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液体He中及び表面の電子
理学部 堀 秀 信(豊 中2472)
電子は液体B:e中ではHe原 子 を押 しのけて気泡状 の空間を作 りいわゆるBuhble
Stateを作 り,そ の液面上でsurfaceStateを作る。 ここでは我々の見 い出したBubble
とVbrtexRingとのCrossover効果,Bubble伝導 に於け る負性抵抗と振動現 象等の話題
とそれに加えて最近話題 とな っている二次元Wigner格子等について述べる。
超流動Reの 特異な現 象はいわゆ る二流体 モデルで現 象論的によく説明されるが,そ の ミク ロな理解
を得 る方法 としてLandauの分散関係すなわ ちPhononやRoton等の素励起の様子 を調べる事に関 心 が
寄せ られて来た。特 に粘 性については物体が臨界速度 恥(窪60恥/sec)を 越 えた時物体に ょりRoton
が生成 され運動量 が交換 ざれ て生ず ると考え られ がちであった。 他方:Landauの分散関 係と似たデータ
ーが単原子分子の液体一般 に観測 され,液 体が超流動 になる条件はこの他に もある事が示唆され た。
・の条件の重要なものとして・」・さな濁 量領域(R…n励 起の運動量以下)で個・のB'尉 の個別
励起 が許 されず,CollectiveMotionのみ しか励起 出来ないため分散 曲線 がほ とんど幅 を持たない事
ではないかと思われ る。
このような性質 を持 つ超流動Heが 物体 との間でRotonやPhononを生 成する以外に運動量 を交換 し
得ないか どうかが一 つの興 味ある問題 となる。 この事 を調べるには回転 円板 で粘性を測 るとい うよ うな
マクロな測定法 に加 えてRotonやPhononの影響 を受けやすい分子 レベルの大 きさ物体 の運動 を研究す
る必要 があ る。
これは,超 流動He中 剛 オ ンを作 ってその運動 を調べ るというCarreriやReifの方法 によつてかな
りの前進 を見 たと言える。彼等及びその後 の研究者達 にょって,液 体 且e中 では電子は:Bubbleを作っ
てその中に捕え られた状態で存在 し,そ のBubbleは有効質量約100HeMassの 負 イオ ンと考えてよ
い事 が示 された。又 その イオンの運動量やエネルギーの交換 については次のような:ProceSsになってい
る事 が明 らかに された。物体の運動 を妨げ る ものは物体の速度が小 さい時は,す でに熱的に励起 されて
い るPhononやRotonによる散乱(生 成ではな　(。)が主で,速 度 が大 きくな ってい くと(約50n》/sec
以上 で)Vb∫texRingが作 られこれに運動 量やエネルギーが流れ込むとい うProcessが主となる。 我
々の研究室で も超流動He中 でVbr右exR加gがどの よ うに生成されて くるか とい う点を中心 と した一
連の研究 を行って来 た。 図1は 我 々の実験結果 をSchemat孟cに示 した ものである。 この図は電子 を液
体He中 で生成す る方法 としていわゆるHoもFilame、t法を使いID陰極 であるタングステン線か らの
熱電子 を陽極に電 圧をかけ て引 き出 し,そ の電 流一電場特性 を描 いた もので ある。 この方法 は陰極か ら
出たイオンは一度その極 く近 くにある乱流に よって捕え られそれから超流動 且e中 へ熱的,電 気的に飛
び出して行 くとい う特 徴を持 ってい る。図の領 域Aで イオンは熱的に超流動He中 へ飛 び出 しそれがHe
中を』RotonやPhonOnと散乱しなが ら走る。 領域:BからCに かけ てはイオ ンが電場によつて超流動Ee
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中へ引 っぱ り出され る効果が強 くな って
い く領域 で,領 域.Dに至 ってイオンは乱
流か ら超流動He中 へ電場に よって簡単
に引 き出され るがそれがVbrtexRing
を生成 しなが ら超流動He中 を運動す る
ようにな って くる。 領域Eで はVortex
Ringの多重生成及びRotOn生成が澄 ～二
るようになる。 以上 のモデルは各素過程
についての研究結果 を基 に して作 られ確
立 されたQ
我 舟は,こ の実験結果を中心 として特
に次の点 に注 目した。それはVbrtex生成
の臨界速度が一般 に物体がよほど軽 くな
い限 り(～1H:eMass以下')Rotonのそ
れ より小 さ くその意味 でVbrtexR三ngゐ
方 がRotonよりも作 りやすい事である。
では ど うしてその ような事になっている
のかを具体的に考察す る必要がある。図2
はこの説 明のために我々が提案した図で
あ る。図2で はイオ ンのF2(羽は運動量)
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図1,
に比例す る(す なわち自由粒子 としての)分 散 曲線とVbrtexRingに捕 え られた イオ ンの分散曲線(流
体力学的考察か らほぼαlnlFDと が描かれて診 り,そ れ等 はCrossoverしてMixingが起 きて分散曲
線が図の実線の よ うにな ると考える。 そのため:Pが小 さい時はFreeIonの速度 で逢動 して行 くが,P
の増加 と共に0点 近 くか らイオ ンをTrapしたVbrtexRingの状態 にな って行 く。 こ う　(う風に考え る
・今までの色・な結果給 理的に糊 出来・9特に・点燵 す・敵 すでに材 ・の速度(図の・%P)
が 靴 を越えている時は,Rbton生成がみ こる。 この ように物体 とPhonon・Roもon・Vbr右exRing生成
等の間の色 々な1》rocessの関係をは っき りさせた点は超流動He中 のイオ ンの研 究の一 つの成果 と考え
てい る。 ところで このよ うな色 々なProcessを反映 したRotFilamantの電流一電場特性で,特 に約
10肱 の電場領域 で電流の増加が著 るし く小 さい所 が存在す る。 この領域は:Negative艶sistance
に近い状態でM。biii・yが著 るし く減少 している事 鱒 びかれ るρ ・傭 暫U用 し我・は高縄 場 を階
段関数的にかけ るとその瞬間に電荷のBunchlngが診 こり空間的な粗密が出来,そ のため振動電流が生
ず る事 脅見 い出 した。 これは丁度半導体に於けるガン効果に対応す る現 象として興味のある事である。
この振動 は適当な温度,電 場領域 でしか知 こ らず,電 場 が強い程,又 温度が低い程振動数 が下 って くる。
これは上記の電流一電場特性の異常な領域の温度依存性に起因している事が明らかにされている9
話は変 るが液体He中 の電子 の研究途上で,そ の表 面上に電子が捕 えられ,そ れが非常に良い二次元
電子系を作 る事が発見 された。、そしてその状態についての詳 しい実験や理論的研 究が行われた。液体He
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表趾 の電子の存在状鰍 ついては他の解説にゆずる事としρここでは最近注 目されている二次元電子
系のmi即・・結晶 」についての話をしたい・Wi即er撫の問題が物理学の基本的問題の一つと言われ
ているのは澄そ らく次の点によると思われ る。 それ椎 「二般 に零点振動の大 きい斥力のみ しか持たない
電子系が,有 限 の大 きさの容器の 中で電子密度 を小さ ≦」して行 くだけでなぜ結晶化 して格子 を作 るのか
?」 とい う点である。Wigner結晶存在の根拠になっているのは,「 電子 間斥力にょって他の電子 を押 ,
しのけた空間に出来 るPoten七iaiが電子 をTrapするよ うに働 き,その大 きさは電子密度 を小 さ くしてい
くと電子 の運動 エネルギーよ り大 きくな りそ こに電子 を局在させ るようになる。」とい う事 である。 これ
に対 して次の疑 問が残る。Wi即er結晶は零点振動が大い点で量子 固体の一種 と考 え られる。 典型 的な
量子固体である固体Heの 場 合には,He原 子 が自分 自身の性質 で決'まる固有 の引力Potentialを持 っ
てい る。 これに対 し電子系の場合は,他 の電子 を押 しのけて作 られるPotentialで,まわ りの電子配置
で 自由に変形出来 る。'このためwigner結晶は固体Heの 融解 の場 合のように,あ る一定の融解 温度 で
一斉 に:Po七entia1の非線型部分の影響が出て来 て,各 格子点の原子の復元力が失 われて融解す るという
相転移が可能 かど うかは必ず しも明 らかではな.験。 ρま りT=0。Kで 格子 を作った として も温 度の増加
とともに徐々に不規則な格子配置 にな って行 った り,電 子系の空間配置 の時間変動が増加 して行・った り
して明確な相転移温度が定ま らない可能性が有 り得 る。 今の所 この点に関す る答は計算機 実験 でその存
在が示 された事が一 番有力な ものであろ う。 又実験的には液体He表 面の他,MOS反 転層に出来た二
次元電子 系で も行われ,そ の存在を示唆する報告 がな されてい る。 最近 ではWigner格子が存 在す る事
を前提として色 々な計算がなされてい る。 た とえば長波長極限での横波の存在を固体の特徴 とし,Poter
七ialの非線型部分により復元力がなくなる温度を求め相転移点を計算する事やρ磁場中の励起モー ド
等が計算されている。我 々も液体He中 の電子 の研究の初期に,液 面近 くで異常な電荷分布 を見い出し
た事 もあ って2次 元電子 系の研 究に興味を持 ち,Wigner格子存在の可能 性を電気的に チェックす る実
験を計画 してい る。 我存は相転 移が起ればそれば誘電率 の変化 と して観測出来 るであろ うと考 え交流誘
電率 を観測す る計画 を立 てた。 誘電率 を測 るCellのCapacitanceは約0.1pF.で,我 πの手持の装置
は10-7pFまで観測 出来 る。 従 って εはほぼ1r6倍 位までの観測 が可能である。 ね らいはWigner格
子の 「かた さ 」を交流誘電率測定で調べよ うとい うものである。 我 々はCapacitance測定用の交流電場
を二次元 面に平行にかけ る。 電子はガスの時には空間を自由に動 け,Wigner格子の時はほ とんど動か
ない。 このためCapacitanceは,前者の場合は電極の極 く近 くに分布す る電子で容量 が決ま り約1pF
位,他 方Wigner結晶の場 合は最大1格 子 間隔ほ ど変化 したとして～1r4pF位 の変化であ り相転移点
では,こ の差約1pF位 の容量 の変化 が予想出来 る。 又 もしWi劇er結晶が出来た として,そ の格子・点
の復元力が温度の上昇とともに2～a倍 位になると予想さ証ゆて詮 りそれによる誘電率の温度変イヒも観
測可能か も知 れない。 なお 参考文献 は非常に多 く,す べてを紹介するのは繁雑 となるのでなるべ く総合
解説的な ものを選ぶ事 とし,よ り詳 しい事はそれ等 の引用文献 を参考願いたい。
(1)伊 達 宗 行 他:物 性,13巻661頁(1972).
(2)M.CATEetal.:J.phys.Soc。Japan39553(1975).
(3)K.TOYOKAWA:J・P軽ys・Soc・Japan39460(1975)・
(4)植 村 泰 忠:日 本物理学会誌29巻98頁 及び221頁(1974).
(5)福 山 秀 敏:物 性,15巻544頁(1974).
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